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はじめに 
氷床コアは過去の地球環境シグナルを
高分解能で解析できる試料として使用さ
れている. それは陸域や海洋域から季節
毎に運ばれる物質が降雪と共に堆積し , 
凍結状態で保存されているからである . 
カムチャッカ氷冠は北東シベリアやオホ
ーツク海に隣接しているために, そこで
発生する環境イベントのシグナルを保存
している有力なところである. また，アラ
スカやカナダの氷冠は北東シベリアや中
国・乾燥域の偏西風の風下にあたり, 特に, 
アジア乾燥域から運ばれる黄砂はそれら
のコアに明確に記録されている. 本研究
計画における氷コア研究では , 過去約
1000 年間の自然，及び人為環境シグナル
の変遷をコア記録から復元し, それらが
人間活動やシステムの変化とどのように
関わっているかを明らかにすることを目
標としている. ここでは, まず, これらの
氷冠から採取される氷コアの解析からど
のような環境シグナルが得られ, また, ど
のような環境シグナルとその変動の復元
が期待されるかについて述べる. 
 
氷河コアから得られるシグナル 
1. 気候・人為環境シグナル 
氷コアから過去の気温を推定するため
に，氷の酸素同位体組成比（δ18O）が使
われる. これによって気温の季節変動を
復元でき, それから年間涵養量変動など
を求めることができる. 
図-1 は, カムチャッカ半島のウシュコ
フスキー氷冠コアで測定された年平均酸
素同位体比とその変動を基本として年層
を推定して求められた年涵養量を, そし
て，年平均 Nitrateイオンの過去 170年間
の変動を示したものである（Shiraiwa and 
Tchoumitchev: 2002）. δ18Oはそれぞれ気
温変化と低気圧活動の指標であり, 化学
成分イオンは人為起源の汚染シグナルを
意味する. この図から, 涵養量は細かな
変動はあるものの明瞭な長期変動は見ら
れない. 一方, 19世紀から 20世紀にかけ
て気温の上昇と周期的な降水量変動が見
られる. また, 人為汚染として 1860 年以
降Nitrateイオンの増加が見られる.  図-2
に, この年間涵養量とカナダ・ローガン
山コアの年間涵養量の変化を示した（白
岩, 山口: 2002, Holdsworth et al.: 1992 ）. 
11年の移動平均をとった太線の変動を見
ると, 涵養量はそれぞれ数十年の変化が
見られる. しかも, 両者は逆相関的に変
化している．これは海洋における北太平
洋振動の周期(PDO)とほぼ一致し, 両者
の涵養量変化は密接に海洋と関係してい
ることが推測できる（立花: 本会報）. こ
のことから, 現在の数年間の気象データ
等による気候変動現象解析を氷コアデー
タを使って, 更に過去数十年間の変動に
さかのぼってそれを推定できる可能性が
ある. 
 
2. 乾燥域からの黄砂 
中国乾燥域から発生した黄砂はオホー
ツク海を含む北太平洋の広い範囲を通っ
てアラスカや北カナダ, そしてグリーン
ランド氷床にまで達する. 図-3 はグリー
ンランド・Site-J コアの固体微粒子濃度と
中国における黄砂発生頻度とを比較した
   
ものである. グリーンランド氷床の内陸
部に堆積する固体微粒子は主に北米大陸
の乾燥地域から運ばれたものと考えられ
ていたが（Hammer et al.: 1978）, 春に中国
大陸の乾燥域で多発する低気圧を伴った
寒冷前線により, 黄砂が大量に大気中に
放出され，偏西風によって運ばれたものも
混じっていることが確かめられている
（Biscaye, et al.: 1997）. 図-4は北米ローガ
ン山氷河の Snow pitによる Fe, Al, Ca成分
の深さ分布である. Snow pitの断面観測に
よると, 褐色の汚れ層が 0.02-0.35 m と
1.3-1.4 mの深さにあり、そこに Fe, Al, Ca
成分のピークがある（的場等: 2002）. 粘
土鉱物のカオリンやモンモリオナイトに
は，Feや Al成分が多く含まれているので, 
黄砂の中でもそれらの類が多く含まれて
いるものと考えられる. 図-5は中国・西崑
崙コアの約 20 m深の固体微粒子（dust）の
電子顕微鏡写真と EDS 分析した結果の一
例である. Na, Mg, Al、Si, K, Ca, Feが含ま
れていることが分かる.  Okada等（Okada, 
et al., 1990）は北太平洋上大気に浮遊して
いた黄砂粒子において検出された元素の
頻度をＸ線定性分析で調べた. それによ
れば, Mg, Al, Si, K, Cl, Fe, Ca等が多く検出
されており, 黄砂にも粘土成分が多く含
まれていることを示唆している. データ
量はまだ不十分であるが、両者の成分は良
く似ている. このように, 中国大陸の乾燥
域を発し, 北米やグリーンランドに黄砂
が達するまでに海洋に大量の粘土鉱物を
多く含む黄砂をもたらす. そして, この注
入が海洋の生物生産にどのような影響を
及ぼすのであろうか. 氷コア中の固体微
粒子（Dust）の成分分析は, まだ十分に行
われているわけではない. 氷コア研究に
よる北太平洋への過去の黄砂降下変動 , 
及びその成分・解析結果が待たれるところ
である. 
 
3. 北東シベリアからのエアロゾル 
また, 最近北東シベリアやカムチャッ
カ地域で山火事が多発し, そして工業化
が進んでおり，これらによる汚染大気が増
加している. これらのエアロゾルもまた
氷コアの中に堆積している可能性が十分
ある. 産業革命以降の石炭や石油の使用
によるコア中の硫酸イオンや硝酸イオン
の急増はよく知られていることである（例
えば, Keeling, 1973; Boden et al., 1990; Fujii 
et al.）. 乾燥化よって発生するエアロゾル, 
そして, 森林から発生する有機脂肪酸エ
アロゾルは工業化や農地化に伴う森林伐
採の変化をコアに残しているのであろう
か. 一方, 森林火災は最近の気候変化によ
る乾燥化や人間の火の不始末によって頻
繁になっている. 火災によって発生する
煤が隣接するカムチャッカ氷冠のコアに
保存されている可能性も十分考えられる.  
 
氷河コア解析の課題 
これまで述べてきたように、カムチャッ
カや北米の氷河コアを調べることによっ
て北東アジアの自然環境変動のバックグ
ランドを基本に人為起源による環境シグ
ナルの変動と北太平洋を中心とした気候
システムを知ることができる可能性があ
り, これまでの解析実績から更に詳しい
水涵養量, 気温などの気候要素, 人為起源
の化学主成分, 黄砂などの固体微粒子飛
来頻度の様子などが比較的容易に得られ
そうである. また, Kawamura等（1996）; 河
村（2002）はグリーンランド・Site Jコア
   
の全有機態炭素に占める高分子脂肪酸の
割合が1700年から1800年にかけてと1920
年から 1940 年付近に増加傾向を見せたこ
とを示した. 特に, 後者は北アメリカにお
ける乾燥化と多くのダストストームの結
果であると考えた. このようにカムチャ
ッカコアについても考えると, 中国北部
における 1958 年以降の急激な農耕地化に
よる土壌粒子飛来の変化がコアに記録さ
れているかもしれない. 一方, 最近急増し
ている北東シベリアの森林火災情報であ
る. 森林火災によって放出される特有な
物質はどのようなものなのであろうか . 
米国のアラスカ・フェアバンクス郊外のカ
リブー・ポーカー・クリーク実験流域で実
地された大規模森林火災実験(FROSTFIRE 
プロジェクト, 本会報・柴田)の詳細な結果
が待たれるところである. 
氷コアは, はじめに述べたように, 環境
シグナルを凍結して保存し，その時間分解
能が海底や湖沼コアよりも高い点で優れ
ている. これは, 年涵養量の多く, 雪の融
解が起こらない極域のコア試料に対して
である. しかしながら, カムチャッカや北
米の低高度にある氷冠では, 夏季に表面
融解が起こり, その融解水の浸透で時系
列データが失われ, そのためにせっかく
のデータの時間分解能が悪くなっている
恐れがある.  北米コアはそれを避けるた
めに融解の起こらない高度で採取されて
いるが, カムチャッカコアはその地理的
位置と高度が低いために融解から逃れら
れない現状である.融解コアの年代決定, 
化学成分プロファイルなど融解水と共に
移動する環境シグナル物質の挙動をどう
解釈するかなど解析課題が残っている． 
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図-1． カムチャッカコアによる過去 170年間の年涵養量と酸素 
  同位体組成比（δ18O）, Nitrate濃度 
 
 
 
図-2. カムチャッカ半島のウシュコフスキー氷冠コアとカナダ・ 
ローガン山のコアからの年涵養量変動 
 
   
  
 
 
 
 
図-3. グリーンランド・Site-Jコ 
アの固体微粒子濃度と中国に
おける黄砂発生頻度．左図は中
国における最近 500年間の黄砂
頻度（破線）と温度指数（実線）．
右図はグリーンランド・Site-J
コアの固体微粒子濃度．両者の
黄砂頻度と濃度は同期してい
るように見える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4. 北米ローガン山氷河の
Snow pitによる Fe, Al, Ca 
成分の深さ分布である. Snow 
pitの断面観測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
図-5. 中国・西崑崙コア 20 m深さ付近の固体微粒子（dust）の電子 
 顕微鏡写真と EDS分析結果 
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